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Influencia de las infiltraciones en la rehabilitacion energética
de la envolvente. El caso del plan de actuaciones en el parque
publico residencial de Andalucia

Influence of infiltrations in the energy retrofit of the envelope. A case study
from the action plans in the public housing stock of Andalusia
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RESUMEN

El presente estudio presenta la investigacién sobre la rehabilitacion energética de la envolvente en una muestra de 615 vi-
viendas sociales, incluidas dentro de los planes de construccion sostenible para el parque ptblico residencial de Andalucia. Se
evalta de forma novedosa la relacion entre las tasas de renovacion de aire exterior y la demanda de climatizacion de viviendas
en clima calido. Ambas magnitudes ofrecen un paralelismo en los resultados, con valores promedio de 21,45% de disminu-
cion de tasa de renovacion y un 21,82% de disminucién en la demanda. Para ello, durante la ejecucion de las intervenciones
se ha desarrollado un muestreo de infiltraciones en viviendas. Las permeabilidades medidas se utilizan como parametros de
entrada en un proceso de modelizaciones energéticas bajo diferentes hipotesis, diferenciando la entrada de aire controlada o
necesaria (ventilacion) y la incontrolada o innecesaria (infiltraciones). Los resultados permiten visualizar el comportamiento
de los edificios rehabilitados, cuantificando el ahorro energético como consecuencia de las infiltraciones para cada caso.
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ABSTRACT

The present study presents the research on the energy retrofit of the building envelope of 615 social housing that are part
of the sustainable construction plans for the public housing stock of Andalusia (southern Spain). The analysis provides a
new assessment of the relationship between the air-tightness and the energy demand for air conditioning of dwellings in
warm climate. Both magnitudes offer a parallelism in the results, with average values of 21.45% decrease in air changes
rate and 21.82% decrease in demand. To this end, during the implementation of interventions, tests of infiltrations have been
developed in dwellings. The measured air permeability are used as input in a process of energy modeling under different ap-
proaches, differentiating the controlled air leakages (ventilation) and the uncontrolled or unnecessary ones (infiltration). The
results show the behavior of buildings after refurbishment and energy savings by air leakage can be quantified in each case.

Keywords: Energy retrofit; air-tightness; air changes per hour; Blower Door test.
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1. INTRODUCCION

En Europa, el contexto actual para el ahorro de energia en
edificaciéon lo marca la Directiva Europea de Eficiencia Ener-
gética en Edificios (EPBD, 2010/31/EU) (1). En su texto se
establecen un conjunto de medidas y objetivos destinados
a disminuir el consumo energético no renovable y en con-
secuencia la emision de los gases de efecto invernadero de
los edificios. La directiva detalla que el 40 % del consumo de
energia UE corresponde a los edificios, por lo que su contri-
bucion en el cumplimiento de los fines medioambientales y
energéticos marcados es muy decisiva. Ademaés se establece,
entre otras, la obligacién de que a final de 2020 todos los edi-
ficios nuevos sean de consumo de energia casi nulo (nZEB).

En linea con estos objetivos, las actuaciones de mejora en la
envolvente tienen una relacion directa con el consumo ener-
gético y el confort de uso de los edificios. Ferreira et al (2),
en su investigacion en Portugal, concluyen que la mejora de
los elementos de la envolvente esta siempre presente en los
paquetes de coste 6ptimo.

Dentro de la relaciéon de la envolvente con el consumo de
energia, el presente trabajo estudia el caso de la rehabilita-
cion energética llevada a cabo en un conjunto de viviendas
sociales en el sur de Espana. Los objetivos se centran en
avanzar sobre el comportamiento de la permeabilidad al aire
y su influencia en la demanda energética de climatizacion,
dentro de un entorno de clima célido, a partir de mediciones
de infiltraciones in situ y modelizaciones virtuales.

Las tasas de infiltracion de aire procedente del exterior son
determinantes para la factura energética de un edificio, sien-
do responsables, segtin Pinto et al (3), de un intervalo entre
el 30 % y el 40 % del gasto total de calefaccion y refrigeracion.
A este respecto también se pronuncian Bobadilla et al (4),
quienes realizan un estudio sobre 185 viviendas construidas
en Chile entre 2007 y 2010, cifrando entre el 20 y el 50 % el
porcentaje de la demanda de energia por climatizacién debi-
da a las infiltraciones a través de la envolvente, cuyos consu-
mos equivalentes estan comprendidos entre 23 y 203 kWh/
m?2 afio.

Ciertamente la permeabilidad a través de la envolvente, o vo-
lumen de aire que penetra al interior, debe ser suficiente para
satisfacer las necesidades de salubridad pero sin sobrepasar
umbrales de consumo energético razonables. Esta dualidad
es la que distingue la ventilaciéon (aire que penetra contro-
ladamente) de la infiltracién (aire no controlado), tal como
exponen Meiss y Feijo (5). Se hace necesario, por tanto, cuan-
tificar con precision cuales son sus magnitudes, especialmen-
te en el caso de las infiltraciones cuyo caracter incontrolado
las hace ocasionar situaciones lesivas. A partir de ese punto
se debe valorar adecuadamente el estado de diagnostico en-
contrado y actuar en consecuencia.

El consenso internacional sobre limitaciones en los valores
de infiltracion es escaso. En Espafia, donde se desarrolla la
presente investigacion, las prescripciones normativas no re-
cogen la infiltraciones de aire, por lo que los edificios deben
limitarse a las exigencias minimas de ventilacion por salubri-
dad definidas en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
(6). En Europa existen numerosas referencias prescriptivas
para infiltraciones de la envolvente en relacion con la efi-
ciencia energética, con cifras que van desde el 0,6 ACH50 (Air

Changes Hour, 50Pa) que establece el estandar Passivhaus y
la legislacion en Portugal, hasta el valor de 10,0 ACH, fija-
do para el Reino Unido, pudiendo promediarse la exigencia
en torno a 4,5 ACH50 (7). En USA, el International Energy
Conservation Code de 2012 (8) establece unas exigencias de
5,0 ACH,  para zonas climaticas calidas y 3,0 ACH_, para las
frias. En cualquier caso, para contrastar con las referencias
normativas, hay de tener presente que éstas suelen prescri-
birse para edificios de nueva planta con una caracterizaciéon
muy diferente a las viviendas construidas. En el analisis de
éstas tltimas es necesario contemplar que en muchos casos
no se contaba con normativa de condiciones térmicas o aho-
rro de energia en el momento en el que fueron proyectadas.

Dentro de los elementos constructivos que conforman la
envolvente, es destacable el importante papel que juegan
las ventanas en relacion a las infiltraciones de aire. El doble
compromiso de ventilar sin penalizar la eficiencia energética
debe ser una exigencia para estas unidades constructivas en
el entorno actual. De ahi que su mejora o sustitucion suela
formar parte de las actuaciones de reforma en la envolvente
con fines energéticos.

En efecto, las ventanas son responsables de una buena par-
te del volumen de aire permeable a través de la envolvente.
Meiss y Feijo6 (9) desvelan que en torno al 50 % de las infiltra-
ciones pueden eliminarse s6lo con la sustituciéon de ventanas,
pasando de un valor inicial de 6,2 ACH_ a una media de 3,2
ACH,_ tras la sustitucion. Van den Bossche y Janssens (10)
realizan un amplio estudio sobre permeabilidad de ventanas
en Bélgica y afirman que éstas son un factor dominante para
las infiltraciones de aire en los edificios ya que, incluso en si-
tuaciones de hermeticidad alta (con ventanas clase 4 segin
EN 12207:1999 (11) y ACH, = 1), la media de impacto de la
ventana en la permeabilidad total es del 14 %.

En la presente investigacion se ha optado por centrar la
permeabilidad mediante mediciones in situ, mas alla de los
valores de ensayo de ventanas en laboratorio, pues solo asi
es posible verificar también las condiciones de colocaciéon
de la ventana en el hueco. La investigacion realizada por
d”Ambrosio et al (12) avala esta postura, ya que determinan
altos valores de infiltracion de aire en ventanas de altas pres-
taciones colocadas durante procesos de rehabilitacion debi-
dos a errores en la ejecuciéon de obra.

La disminuciéon de infiltraciones derivada de la mejora de
ventanas se apunta como un factor clave para resolver el pro-
blema energético en rehabilitacion de edificios. Ademés la
sustituciéon de antiguas ventanas conlleva ademés una reduc-
cién de la transmitancia en la superficie del hueco por lo que
resultan de gran eficacia en las intervenciones sobre la envol-
vente. Evangelisty et al (13) profundizan en este aspecto en
su estudio sobre la rehabilitacion energética en Roma donde
dejan patente que el tipo de vidrio influye decisivamente en
los resultados obtenidos. En los casos més extremos, la susti-
tucién completa de ventanas obsoletas por otras con vidrios
especiales de altas prestaciones, reducen la demanda en un
47 % para calefaccion y el 40 % en refrigeracion.

2. CASO DE ESTUDIO
El estudio se lleva a cabo sobre 10 conjuntos residenciales

ubicados en diferentes partes del territorio andaluz los cuales
comprenden un total de 615 viviendas (tabla 1). Se trata de
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Tabla 1. Edificios que conforman la muestra seleccionada.

Ubicacién/ Ne Aio de .z
Ref° Imagen s Intervencion
Zona climat. vdas construc.
Huercal
C-o1 (Almeria) 24 1988 — Colocacion de doble ventana, manteniendo la existente
v
Espera (Cadiz) — Sustitucion ventanas
C-02 B3 48 1982 — Ejecucion nuevas cubiertas con aislamiento.
Pto de Sta Maria — Colocacion de doble ventana, manteniendo la existente
C-03 (Cadiz) 55 1999 — Sistema de aislamiento exterior (SATE),
A3 — Ejecucion nuevas cubiertas con aislamiento.
Pinos Puente
C-04 (Granada) 116 1986 — Sustitucién ventanas
Cq
Granada — Sustitucion ventanas
C-05 C 60 1987 — Insuflado lana mineral en cAmaras de aire del cerramiento
3 — Ejecucion nuevas cubiertas con aislamiento
Punta Umbria
C-06 (Huelva) 54 1981 — Sustitucién ventanas
B3
Bailén (Jaén) . . .
C-o7 B4 50 1996 — Colocacion de doble ventana, manteniendo la existente
Mélaga — Sustitucién ventanas
C-08 A3g 59 1997 — Insuflado de aislamiento en cAmaras de aire del cerramiento
— Mejora aislamiento en cubiertas
a Alcala de
r Guadaira — Sustitucién ventanas
_ Pim
C-09 m i ' (Sevilla) 101 1978 — Insuflado de aislamiento en camaras aire del cerramiento
Bowi Ba
Sevilla — Sustitucién ventanas
C-10 B4 36 1995 — Ejecucion nuevas cubiertas con aislamiento

una muestra ubicada dentro de un programa de Rehabilita-
ci6on Energética de viviendas sociales de titularidad ptblica
gestionada por la Agencia de la Vivienda y Rehabilitacion de
Andalucia (AVRA), Espana.

La muestra comprende edificios plurifamiliares de viviendas
sociales construidos principalmente en las dos dltimas déca-
das del siglo XX. Geograficamente abarcan las principales zo-

nas climéticas existentes en la region asi como las tipologias
constructivas predominantes en la zona.

La rehabilitacion energética desarrollada sobre la envolvente
es variable en funcion de la situacion de partida de los edi-
ficios, incluyendo en todos los casos la mejora de huecos de
ventanas, ya sea mediante sustituciéon o mediante colocacién
de doble ventana, conservando la existente. En la parte cie-
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ga se incorporan soluciones para incremento de aislamiento
en cerramientos y cubiertas solo en los casos en que éste es
inexistente o muy escaso.

3. METODOLOGIA

Se plantea un proceso metodoldgico basado en la obtenciéon
de datos de los edificios que conforman la muestra y la poste-
rior modelizacion de los mismos bajo diversas hipotesis. Con
ello se buscan resultados que permitan realizar un analisis y
evaluacion de las intervenciones de rehabilitaciéon energética
objeto de estudio.

3.1. Obtencion de parametros

La metodologia se inicia con las labores para la definicion
constructiva de las intervenciones, creando un compendio or-
denado de informacién de cara a conformar las simulaciones.

Esta recopilaciéon abarca los proyectos técnicos redactados
para cada una de las intervenciones donde existe en todos
los casos un informe de inspeccion del estado de los edificios
previo a la rehabilitacion, realizado mediante inspecciones y
determinaciones in situ (incluyendo mediciéon de elementos,
modificaciones introducidas, estado de conservacion, etc.).
Ademas se cuenta con toda la informacion obtenida del se-
guimiento en fase de obras, las cuales se ejecutan durante el
periodo de investigacion. Con ello, los datos de los elementos
constructivos de la envolvente sobre los que se interviene son
completos y precisos. La relacion de las distintas unidades
afectadas por la rehabilitacion se refleja en la columna deno-
minada “intervencion” de la tabla 1.

De otra parte, las modelizaciones incorporan los resultados
de los diferentes ensayos realizados durante el proceso. Los
valores principales se obtienen de la medicion de infiltracio-
nes a través de ensayos de determinacién de la estanqueidad
al aire mediante presurizaciéon por medio de ventilador segin
lo descrito en la norma EN 13829:2000 (14), también conoci-
do como Blower Door Test. Los ensayos se realizan tomando
una vivienda representativa por cada edificio de la muestra,
realizdndose pruebas en dos fases clave del proceso: antes del
inicio de las actuaciones y una vez concluidas las mismas Se
pone asi de manifiesto la variacion de la estanqueidad al aire
derivada de la rehabilitacion.

Dentro de las opciones de comprobacion de estanqueidad al
aire contempladas en la citada norma, se aplica el Método B
(ensayo de la envolvente del edificio). Siguiendo estas direc-
trices, todas las aperturas del edificio al exterior dentro de la
zona de ensayo (aberturas para salida de gases, aireadores,
etc.) son cerradas herméticamente. Ademas en los paramen-
tos que delimitan el area de la vivienda probada con otras
dependencias interiores también se sellan todas las posibles
vias de fugas de aire (puertas, rejillas, instalaciones, etc.). De
tal modo el test determina la entrada de aire no controlada a
través de la envolvente cuyo caudal viene dado por la expre-
sion [1]

Venv = Cenv : (AP)” [1]
Donde: V, eslatasa de flujo de aire a través de la envolvente
em m3/h; C  es el coeficiente del flujo de aire en m3/(h.Pa®);
AP es la diferencia de presiéon en Pa y n es el exponente del
flujo del aire.

Complementariamente a las pruebas Blower Door, se utiliza
como técnica auxiliar la toma de imagenes mediante termo-
grafia infrarroja. Esta comprobacion no tiene por objeto apor-
tar valores para el diagnostico o evaluacién de los inmuebles,
sino que se utiliza simplemente como control interno duran-
te la realizacién de las citadas pruebas de permeabilidad al
aire. Son imagenes que aportan informacion adicional sobre
la localizacion de las infiltraciones, de forma que puedan de-
tectarse y subsanarse desajustes puntuales en las unidades a
probar (cierre de ventanas, filtraciones de otras dependencias
interiores, etc.) las cuales podrian alterar los resultados. No
obstante para la instrumentacion se utilizan las pautas de la
norma EN 13187:1998 (15).

3.2. Modelizaciones

Las modelizaciones informéticas se llevan a cabo con el em-
pleo de la herramienta unificada LIDER-CALENER (HULC)
version 1.0.1558.1124 de diciembre 2016 que cuenta como
Motor de Calculo para simulaciéon DOE-2.

Se trata de un programa reconocido en Espaifia por el Codigo
Técnico de la Edificacion espaiiol asi como por el Ministerio
de Fomento y el Ministerio de Industria, Energia y Turismo.
A partir del esquema de certificacion energética que esta he-
rramienta plantea, se elaboran modelizaciones de cada uno
de los edificios seleccionados en su estado inicial (previo a la
intervencion) asi como es su estado final (tras la rehabilita-
cién). El procedimiento seguido para confeccionar los mode-
los busca reproducir con rigor la realidad de los inmuebles y
obtener fiabilidad en los resultados.

En este sentido, los datos de entrada al modelo relaciona-
dos con las especificaciones de rehabilitacion derivan de la
informacién obtenida en la fase anterior de la investigacion,
a partir de la documentacién de proyecto y obra. Se definen
asi fielmente los parametros constructivos y formales de las
envolventes en ambos estados (inicial y final).

En cuanto a las tasas de renovacién de aire, las diferentes
hipoétesis de simulacién contemplan las dos fuentes de per-
meabilidad al aire (infiltracion y ventilacion). De tal modo,
la magnitud que se introduce en cada modelo es la suma de
dos cuantias:

 Por un lado se toma el valor real de infiltraciones a través
de la envolvente (o entrada de aire incontrolada) medido in
situ mediante las pruebas de estanqueidad al aire. En este
punto hay que tener presente que la herramienta informa-
tica utilizada realiza las hipotesis de modelizacion a presion
ambiente, fijada en 4Pa (5). Dado que los resultados del en-
sayo Blower door se definen a 50Pa de presion, es necesario
trasladar los mismos a dicha presiéon ambiente. Para llevar a
cabo esta conversion hay que considerar que, segtin la norma
reguladora del test, EN 13829:2000 (14), las medidas de per-
meabilidades durante la prueba se determinan en un rango
de presiones entre 10Pa y 100Pa, por lo que correlacionando
ambas magnitudes se obtiene la funcién de la grafica propia
de cada caso. Por extrapolacion, es posible determinar la tasa
de infiltraciones de aire a 4Pa que se introduce en el modelo.

« De otra parte, se ahade la ventilacién necesaria por salubri-
dad, es decir, el aire controlado que aportan las instalacio-
nes y rejillas existentes a tal efecto. Su volumen esta fijado
en el Documento Basico de Salubridad del Cédigo Técnico
de la Edificacion (6).
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4. RESULTADOS: ANALISIS Y DISCUSION

La tabla 2 recoge los resultados de renovaciones de aire a
50Pa obtenidas en los ensayos Blower door realizados en una
vivienda representativa de cada edificio, antes y después de
las intervenciones (estanqueidad al aire inicial y final, respec-
tivamente). Se refleja también la disminucién en la demanda
de climatizacion debida a la rehabilitacion, cuyo valor es la
diferencia entre la cuantia que esta demanda arroja para el
modelo en estado final menos su resultado paralelo en la si-
mulacion del estado inicial.

Tabla 2. Resultados Blower Door test y disminucion de la
demanda en los edificios objeto de estudio.

Estanqueidad | Estanqueidad | Disminucién
Ref® | al aire inicial al aire final de la demanda
(ACH_) (ACH_) kWh/m? afio
C1 4.00 3.76 4.69
C2 11.44 2.51 24.78
C3 4.83 344 9.95
C4 12.85 3.09 44.50
Cs 10.15 2.73 50.40
Cé6 13.46 3.45 27.10
Cy 3.80 2.77 3.02
C8 6.22 3.26 6.61
Co 12.92 6.73 24.01
Cio 4.08 2.96 0.68

4.1. Analisis de las tasas de renovacion

El anAlisis de resultados se inicia evaluando las tasas de re-
novacion de aire obtenidas en los ensayos. Con el fin de con-
textualizar los resultados, se han recopilado resultados de
diversos estudios de investigacion publicados en la tltima dé-

cada donde se determinan valores de hermeticidad (ACHSO)
para viviendas en uso. Las pruebas realizadas sobre diversos
grupos de muestreo ofrecen un abanico variable de resulta-
dos, en funcién de su ubicaciéon geografica y de las logicas
variaciones en las tipologias constructivas. De tal modo, en
EEULU, el estudio publicado en 2013 por Chan el al (16), con
una amplia base de datos de infiltraciones de aire que alcanza
134.000 viviendas unifamiliares, llega a una predicciéon me-
dia para el pais de 12,0 ACH, . Pero, por analogia, son los va-
lores obtenidos en Europa los que mejor pueden ilustrar este
aspecto. Las tablas 3 y 4 muestran los valores medios de otras
investigaciones similares llevadas a cabo en el continente eu-
ropeo, separadas por zona fria (norte) y calida (sur).

Centrados en la zona célida sur, donde se ubica el presen-
te trabajo, la media de tasas de renovacion de los estudios
alli considerados es de 6,9 ACHSO. Este valor comprende
edificios de diferente antigiiedad, tipologia y sin rehabili-
tar, por lo que seria comparable con al valor medio inicial
obtenido en este estudio, cifrado en 8,3 ACH, . Este dato
nos indica que los edificios objeto de la investigacion estan
en situacién mas desfavorable, en cuanto a condiciones de
permeabilidad al aire, que otros grupos residenciales afines
del entorno geografico proximo. Sin embargo al comparar
los valores tras rehabilitar, el resultado medio del parque
andaluz analizado (3,5 ACHSO) mejora el promedio final que
se determina en el trabajo de Ramos et al (6,8 ACHSO), (25)
y se sitta en linea con los resultados obtenidos por Meiss y
Feijo (3,2 ACHSO) (9).

Ademas del analisis de datos, en la valoracion de estas inter-
venciones cabe considerar también la componente de mejora
en el confort y habitabilidad para los usuarios. En este senti-
do, los estudios de Kurnitski (26) y Kalamees (18) coinciden
en afirmar que valores de ACH50 superiores a 6 h™', comunes
para viviendas sin rehabilitar, provocan fluctuaciones de
temperatura interiores que son percibidas por los ocupantes

Tabla 3. Valores de hermeticidad en estudios recientes realizados en paises del norte de Europa.

Pais Autores pubﬁg:cién N:n‘;i:}irggg: > ACH,,
Finland Vinha et al (17) 2015 226 2,9
Estonia Kalamees (18) 2007 31 4,9
Belgium Laverge et al (19) 2014 44 6,0
Ireland Sinnott & Dyer (20) 2012 28 9.6

Media zona norte de Europa 5.9

Tabla 4. Valores de hermeticidad en estudios recientes realizados en paises del sur de Europa.

Pais Autores pubﬁg:cién N:n‘::}irzgg: > ACH,,
Spain Meiss/Feijo-Munoz (21) 2015 13 6,3
Spain Fdez-Agliera et al (22) 2016 45 5,7
Greece Sfakianaki et al (23) 2008 20 7,0
Ttaly Alfano et al (24) 2012 20 7,3
Portugal Ramos et al (25) 2015 25 8,9
Portugal Pinto et al (3) 2011 7 6,1

Media zona sur de Europa 6,9
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como desagradables y pueden hacer que algunas dependen-
cias sean consideradas zonas poco confortables para las per-
sonas.

4.2. Analisis energético

El analisis energético aborda las repercusiones en la deman-
da de energia que la rehabilitaciéon conlleva, con clara aten-
cién sobre las infiltraciones.

De acuerdo la metodologia expuesta, se parte de un conjun-
to de ensayos de permeabilidad al aire realizados in situ asi
como de los modelos virtuales basados en las especificaciones
constructivas y tasas de renovacion de aire totales (las cuales
son la suma de las infiltraciones reales medidas en los citados
ensayos mas la ventilacién prescriptiva correspondiente).

En primera instancia, del contraste entre los resultados obte-
nidos para los estados inicial y final de los edificios se destaca
la clara proporcionalidad existente entre la disminucién por-
centual de la demanda y la reduccion en las tasas de renova-
cion totales modelizadas, independientemente del grado de
permeabilidad inicial de las viviendas.

La figura 1 representa graficamente la citada comparativa,

visualizdndose el paralelismo entre ambas magnitudes para
todos los edificios estudiados, lo que pone de manifiesto la

40

alta repercusion de la hermeticidad en los ahorros energéti-
cos obtenidos.

Este punto queda avalado también por el estudio realizado
por d’Ambrosio et al (12) sobre mejora de ventanas en edi-
ficios en el area mediterranea, donde se alcanzan valores
medios de 31,3 % de ahorro en la demanda con un 37,4 % de
disminucién en renovaciones de aire.

Para afrontar los datos de manera mas especifica, la siguiente
fase del estudio desarrolla una categorizacion de los valores
analizados, acotando la dispersion existente en los resultados
de los test Blower Door. La justificacién a esta amplitud en el
rango de valores de infiltraciéon hay que buscarla en las dife-
rencias constructivas que presentan las ventanas, principales
responsables de la estanqueidad al aire en la envolvente.

Por consiguiente, se divide la muestra analizada en dos blo-
ques en funcion de las caracteristicas de sus ventanas (tabla 5).
El primer grupo recoge aquellas viviendas con ventanas més
obsoletas, normalmente con perfileria de acero, y claras mues-
tras de falta de ajustes en sus mecanismos de cierre (figura 2)
donde los volimenes de aire infiltrado son siempre elevados.
La segunda agrupacion incluye ventanas de disefio mas avan-
zado, con perfileria de aluminio y elementos especificos de es-
tanqueidad (figura 3), cuyas cifras de permeabilidad son mas
moderadas.

35

30

25
20

15

10

1 % Reduccidn tasa renovacién

B % Ahorro demanda calef + refrig

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10

Figura 1. Contraste entre reduccion de tasas de renovacion totales (infiltraciones+ventilacién) y ahorros de la demanda obtenidos.

Figura 2. Ventana con perfiles de acero (C-09).

Figura 3. Ventana con perfiles de aluminio (C-08).
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Tabla 5. Disminucién de las tasas de renovacion totales
(infiltraciones+ventilacién) y demandas en la muestra

Una vez clasificada la muestra, se plantea una hip6tesis para
el estado final (tras rehabilitar) en la que ficticiamente desa-
parecen totalmente las infiltraciones no controladas, es decir,
la permeabilidad al aire de toda la envolvente seria so6lo la
estrictamente necesaria por salubridad. En los modelos se re-
produce introduciendo un valor de renovaciones de aire igual
al caudal minimo por ventilacién que prescribe el Codigo
Técnico espafiol (6). Esta situaciéon supone la menor entra-
da posible de aire exterior al edificio en condiciones de uso y
por tanto marca el 6ptimo tedrico de mejora que ofrecen las
soluciones constructivas implementadas. El grupo de elevada
permeabilidad ofrece resultados cuya magnitud permite vi-
sualizar mejor la modelizacién descrita (tabla 6).

Esta hipotesis fija la cota maxima de ahorro que podria
alcanzar la demanda en lo que a infiltraciones de aire se
refiere, lo cual es til para contrastar los resultados de la
situacion real. La comparativa de la demanda obtenida sin
infiltraciones frente a las demandas anterior y posterior a
la rehabilitacion es clarificadora (figura 4). Los edificios
poseen margen de mejora atin después de las actuaciones
implementadas, si bien su magnitud no es elevada, lo que
revela que la rehabilitacion ejecutada ha alcanzado cotas de
ahorro notables.

Paralelamente se plantea también para el estado inicial la
misma modelizacion sin infiltraciones, obteniéndose la evo-
lucion de la muestra al margen de estas entradas de aire, es
decir, el ahorro que proporcionan por si solas las soluciones
de mejora de la transmitancia. Se trata de la contribucion de-
bida a las actuaciones sobre la parte opaca de la envolvente
(incremento de aislamiento), asi como la menor conductivi-
dad térmica de las nuevas ventanas.

De tal forma es posible desglosar la disminucién de la de-
manda total en dos factores; el originado por la reduccion de
transmitancia térmica y el provocado por la merma de infil-
traciones de aire.

Si consideramos los valores por grupos de muestra, la media
del ahorro en la demanda conjunta refrigeraciéon/calefaccion

W Demanda inicial

B Demanda tras rehabilitacion

Demanda con
infiltraciones=0

analizada.
% disminuciéon O A%t ..
.2 % disminucion
Ref®? tasa renovacion .
de ai demanda conjunta
e aire
C2 38,11 30,57
> C4 38,29 32,13
£%
= Cs 33,52 38,39
)
=% C6 39,32 29,88
% E Co 24,85 26,85
)
> & media 35,02 31,56
Desviacion o 6,00 4,27
C1 1,47 6.25
C]
'.g 3 C3 8,25 17,62
£ C7 6,52 6,74
§ 'g C8 16,23 15,67
‘E g C10 6,96 14,11
S A media 7,89 12,08
Desviacion o 5,33 4,75
Tabla 6. Valores de ahorro en hipétesis sin infiltraciones
(grupo de muestra con alta permeabilidad).
Disminucion Ahorro en
Referencia demanda conjunta | demanda conjunta
(calef+refrig) (calef+refrig)
kWh/m? afio %
C2 30,31 37,40
C4 62,42 45,07
Cs 61,42 46,78
Cé6 41,45 45,69
Co 50,90 56,93
Media 49,30 46,37%
140,00
120,00
100,00
80,00 A
60,00 - —
40,00 +- — :
20,00 A —
0,00 - . . :
C-02 c-04 C-05 C-06 Cc-09

Figura 4. Comparativa de la demanda de climatizacion kWh/mz2 afio en tres hipotesis consideradas.
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para los cinco edificios con mayor permeabilidad es del 34,16
kWh/m?afo, dentro del cual la merma de infiltraciones de-
terminan el grueso de esta mejora con 30,06 kWh/m?afio,
mientras la disminucién de la transmitancia repercute en
los 4,10 kWh/m?afio restantes. En el grupo de menor per-
meabilidad, con un ahorro medio es de 6,79 kWh/m?afo, las
reducidas magnitudes de infiltraciones iniciales hacen que
la reduccion de las mismas consiga atenuar la demanda tan
solo en 1,89 kWh/m?afo, mientras los efectos de la menor
transmitancia son similares a los del grupo anterior, siendo
responsables de 4,90 kWh/m?ano de ahorro.

Desde el punto de vista comparativo, estos resultados es-
tan en linea con diversas referencias publicadas para estu-
dios realizados en Espana. Alonso et al (27) cifran el ahorro
de energia por la incorporacion de sistemas de aislamiento
térmico exterior (ETICS) en el 15,40 %, mientras una solu-
cién similar del presente estudio (conjunto C-03) aporta un
ahorro del 13,97 %. De igual manera el contraste de los resul-
tados obtenidos en el caso C5 con los datos publicados por
Fernandez-Agiiera et al (28), (ambos casos recogen actuacio-
nes similares en la envolvente), la comparativa arroja unos
resultados muy proximos, ya que las pérdidas de infiltracio-
nes dan lugar, respectivamente, a un 18,8% y un 17,0% de
ahorro sobre la demanda inicial.

En cuanto al orden de magnitudes, se aprecia que los valores
obtenidos como consecuencia de la mejora de aislamientos
son discretos. Esta situaciéon puede interpretarse, en primera
instancia, dudando sobre la viabilidad de la intervencién en
la zona opaca de fachadas y cubiertas, sobre todo en los casos
con infiltraciones de aire abundantes. Ademaés este tipo de
partidas suelen acaparar la mayor parte del presupuesto en
la rehabilitacion de la envolvente.

Sin embargo en este punto hay que ir méas alla de las con-
sideraciones energéticas y considerar que las reparaciones
en la envolvente implican también renovacion de la imper-
meabilizacién, subsanacion de defectos superficiales (zonas
degradadas, fisuraciones, roturas, etc.), de forma que mejora
notablemente el comportamiento ante humedades interiores,
condensaciones, acustica, estabilidad de revestimientos y
otras lesiones frecuentes en edificios sin rehabilitar. Sin olvi-
dar también los efectos estéticos cuyo beneficio es indudable
para los ocupantes y su entorno. Giancola et al (29) ponen
de manifiesto que estas intervenciones en viviendas sociales
cubren la necesidad de alcanzar unos parametros de habita-
bilidad razonables, ademés de evitar los riesgos de la llamada
“pobreza energética” y sus derivadas sociales.

5. CONCLUSIONES

El presente estudio pone de manifiesto la elevada influencia
de las infiltraciones en el comportamiento energético de los
edificios residenciales. La mayor parte del ahorro alcanzado
en la demanda conjunta de refrigeraciéon y calefacciéon para
la muestra estudiada se debe a la reduccién de infiltraciones,
con una sorprendente proporcionalidad entre ambas magni-
tudes cuando se comparan las disminuciones entre tasas de
renovacion totales y demanda.

Destaca asimismo el significativo descenso en los volimenes
de infiltracion tras la rehabilitacion. Las pruebas Blower door
realizadas arrojan inicialmente unos valores de tasas de re-
novacién con un promedio de 8,3 ACHSO, el cual es compara-

tivamente alto frente a la media de 6,9 ACH, obtenida para
viviendas europeas en clima célido. Sin embargo, tras la re-
habilitacion las cifras descienden sustancialmente por debajo
de la mitad, con una media de 3,5 ACH,.

Consecuentemente las intervenciones consiguen valores de
ahorro importantes y las cifras més reveladoras se obtienen
en el grupo de inmuebles con mayor permeabilidad inicial,
cuyo promedio de disminuciéon de la demanda es el 31,56 %.
En este mismo grupo se realiza una hipotesis ficticia que fija
el maximo ahorro teoérico por infiltraciones (lo que se con-
sigue limitando las renovaciones al minimo prescriptivo por
salubridad), arrojando un valor medio de reduccion en la
demanda del 46,37%. La comparativa entre este porcentaje
maximo y el obtenido tras rehabilitar permite visualizar el
margen de mejora que restaria atin por alcanzar. En cualquier
caso, hay que tener presente que acercarse al 6ptimo plan-
teado puede ser de dificil puesta en practica para la muestra
objeto de estudio, ya que las soluciones de las que se parte en
las envolventes analizadas (con disposiciones constructivas
elementales y bajas prestaciones energéticas) suelen requerir
reformas de gran envergadura para adaptarlas a las exigen-
cias actuales.

La alta repercusion de las infiltraciones sobre la demanda de
climatizacion hace que, entre las soluciones implementadas,
la incorporacion de ventanas con baja permeabilidad al aire
merezca una especial mencion. Se trata de una de las partidas
con menor peso en el presupuesto de la rehabilitacion estu-
diada, lo cual implica que la intervencién practicada sobre
estos elementos ha logrado alcanzar valores significativos de
ahorro en la factura energética con una inversion moderada.
Este punto es de vital importancia en el disefio de planes de
rehabilitacion en viviendas, donde es fundamental un estudio
previo que determine el estado de hermeticidad de las carpin-
terias, para actuar en consecuencia.

La investigacion aborda también la influencia de las solu-
ciones relacionadas con la mejora de la transmitancia de la
envolvente (incremento de aislamientos en la parte opaca y
la incorporacién de ventanas con mayor resistencia térmica,
principalmente), donde se alcanzan valores moderados de
ahorro, en torno a 5,5 kWh/m2afio de media. No obstante
para valorar de forma completa este tipo de actuaciones so-
bre las superficies ciegas, deben considerarse también otros
aspectos que se infieren de las mismas, ya que implican tam-
bién importantes aportaciones para los usuarios en clave de
mejora de habitabilidad y confort asi como un impacto posi-
tivo en la regeneracién urbana y social.
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